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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本論文では，パルス結合位相振動子（PCPO: Pulse-Coupled Phase Oscillators）の
ディジタルハードウェア実装を提案するものである．まず，PCPO を複数の FPGA
（Field Programmable Gate Array）実装に関する提案がなされている．二つの FPGA
間を高速シリアル通信で結合することで，FPGA 間をまたいで振動子が同期することが




へと応用することが提案されている．実験の結果，従来の Echo State Network（ESN）





Spiking Neural Networks やその応用系のひとつである RC，それらのハードウェア実
装手法である FPGA などに関して導入がなされている．また，そこから，マルチ FPGA
環境による PCPO の実装と，そのレザバー応用の重要性が述べられていると共に，本
論文の目的が示されている． 




第３章では，マルチ FPGA システムが提案されている．FPGA 間を高速シリアル通
信で直接結合することで，複数FPGAを同時に演算に用いる仕組みが提案されている．
従来の PCPO 回路に FIFO（First In First Out）インタフェースを備えることで，Xilinx
社の高速シリアル通信規格である GTX と PCPO 回路の FIFO を直結することで，
FPGA 間での同期現象が観測できることが示されている．また，FPGA 間のスループッ
トやレイテンシの計測もなされており，マルチ FPGA システムの性能について議論し
ている．さらに，大規模 PCPO の実装では，10×10 振動子ネットワークを二つの FPGA
へそれぞれ配置し同期モードで動かすことで，FPGA 間をまたいだネットワーク間の同













FPGA での同期現象について，その性能や FIFO の遅延が同期に与える影響について
考察と議論がなされている．また，二つ目の提案である PCPO の RC への応用につい
て，パラメタ α がネットワークの挙動に与える影響に関する分析がなされている．ま
た，いくつかの RC タスクを通して提案された PCPO ネットワークがレザバーとして
活用出来ることが示されていると共に，従来の ESN の FPGA 実装に比べて，10 分の




学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 




 また，公聴会では，学内外より 31 名の出席があり，一つの FPGA に実装可能な振動
子数の上限や振動子を増やした際に起こり得る悪影響について，マルチ FPGA システ
ムのレザバータスクへの応用可能性，FPGA の回路使用量と演算精度のバランスから考
える効率を最大化するにはどうすればよいか，今後の研究開発の方向性，などに関する
質問が多数あったが，いずれも著者の明快な説明により質問者の理解が得られた． 
以上により，論文審査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査
した結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
